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1. Вступ 
При прокладанні доріг особлива увага розробників проектів приділяється 
безпеці руху автомобілів. Прокладання доріг та підтримка їх в робочому 
задовільному стані займає багато зусиль, часу та фінансування. В Україні 
проблему бездоріжжя прийнято вирішувати, коли дорожній рух стає вже 
неможливим, особливо це стосується доріг міжміського сполучення. Майже всі 
обласні автошляхи стають непридатними для проїзду, особливо ті, що ведуть 
до віддалених і гірських сіл, де дорога – це єдине, що з'єднує ці населені пункти 
з районним центром. Дорожню галузь фінансують за залишковим принципом. 
Проблема бездоріжжя в Україні вже давно ні для кого не є новиною і всі 
звикли, що дороги кожної весни сходять разом із снігом. Крім природних 
факторів, що впливають на стійкість автошляхів, є фактори техногенного 
походження, зокрема підтоплення, викликане порушенням водного балансу 
підземних вод через зрошення полів, що розташовані вздовж автошляхів. 
Тому актуальним є вирішення проблеми відведення ґрунтових вод та 
поверхневого стоку з доріг. Дорожні смуги, які простираються вздовж 
зрошувальних полів, схильні до локального підтоплення і потребують 
особливої уваги до себе. 
 
2. Об’єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об'єктом дослідження є процес підтоплення дорожнього полотна в зоні 
впливу зрошувальних полів.  
В роботі розглядається ділянка автошляху Р51, яка проходить поблизу 
Національного природного парку «Гомільшанські ліси» (Зміївський район, 
Харківська область, Україна), поєднує такі села, як Пасіки та Западня. 
Свердловина, в якій проводились вимірювання рівнів ґрунтових вод (РГВ), 
знаходиться в 50–80 м від цієї ділянки автошляху. 
Автошлях Р 51 – регіональний автомобільний шлях в Україні, Мерефа – 
Павлоград. Проходить територією Харківського і Зміївського, Первомайського, 
Лозівського районів Харківської області та Юр'ївського, Павлоградського 
районів Дніпропетровської області. Географічне розташування об’єкту 
досліджень представлене на рис. 1. Свердловина, в якій проводився моніторинг 
РГВ поблизу автошляху, наведена на рис. 2. 
 
 
Рис. 1. Географічне розташування об’єкту досліджень 
 
 
Рис. 2. Свердловина, в якій проводився моніторинг рівня ґрунтових вод 
 
Свердловина, в якій проводились вимірювання РГВ, має координати: 
49º54'24"N, 36º18'16"E. Вимірювання проводились Харківською комплексною 
геологічною експедицією в період з 2006 по 2015 рр. (табл. 1) згідно [1]. 
Таблиця 1 
Значення рівнів ґрунтових вод в точці контролю 
Рік 
виміру 
Середньомісячні значення рівнів ґрунтових вод (за даними строкових 
спостережень) 
Середньорічні 
значення 
рівнів 
ґрунтових вод 
Нср, м 
Місяці 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
2006 0,8 0,75 0,63 0,82 0,82 0,81 0,89 0,93 0,88 0,78 0,8 0,79 0,81 
2007 0,79 0,73 0,56 0,80 0,80 0,79 0,88 0,89 0,85 0,79 0,82 0,8 0,79 
2008 0,82 0,74 0,42 0,35 0,33 0,72 0,95 1,06 0,93 0,80 0,84 0,80 0,73 
2009 0,82 0,65 0,39 0,74 0,65 0,69 0,94 0,96 0,93 0,89 0,72 0,78 0,78 
2010 0,8 0,81 0,82 0,67 0,82 0,96 1,06 0,97 0,95 0,75 0,84 0,67 0,82 
2011 0,75 0,72 0,68 0,65 0,75 0,79 0,87 0,92 0,98 0,89 0,85 0,79 0,78 
2012 0,76 0,71 1,14 0,99 0,98 0,99 0,96 1,03 1,02 0,93 0,81 0,83 0,93 
2013 0,81 0,77 0,88 0,93 0,95 0,96 0,95 0,97 0,99 0,87 0,75 0,76 0,88 
2014 0,79 0,88 1,05 0,97 0,96 0,98 0,96 1,02 1,01 0,95 0,91 0,87 0,95 
 
З графіку на рис. 3 видно, що глибина залягання РГВ на ділянці 
досліджень не завжди корелює з кількістю атмосферних опадів. Це можна 
пояснити дією додаткового техногенного навантаження від впливу автошляху 
та зрошувальних полів на річні зміни рівнів ґрунтових вод. 
 
 
Рис. 3. Середні значення глибини залягання рівня ґрунтових вод та кількість 
опадів за період досліджень з 2006 по 2014 рр. 
 
Таким чином, техногенні фактори впливу на цій ділянці переважають природні, 
що спричинене впливом зрошувальних полів та автошляху на зміну рівня ґрунтових 
вод [2]. Надмірний вміст вологи знижує несучу здатність ґрунту, що призводить до 
прискореного руйнування і укорочення терміну служби дороги. У таких випадках 
дорозі з проблемами водовідведення потрібно більш частий ремонт і відновлення, ніж 
тій, на якій водовідведення функціонує нормально. Тому витрати на влаштування 
покриття необхідно порівнювати з витратами на підтримку водовідведення. 
В Україні ремонт та утримання автомобільних доріг здійснюється згідно документу 
«П-Г.1-218-113:2009. Технічні правила ремонту та утримання автомобільних доріг 
загального користування України» [3]. Але спеціального документу щодо укріплення узбіч 
автомобільних доріг, в якому мають бути прописані правила та вказівки із укріплення узбіч 
та відведення води в Україні, немає. Використовується лише документ 1980 р.: «ВСН 39-
79. Технические указания по укреплению обочин автомобильных дорог» [4]. Наприклад, в 
Росії є «ОДН 218.3.039-2003. Укрепление обочин автомобильных дорог» [5]. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження – попередження підтоплення автодоріг шляхом 
встановлення протифільтраційних завіс. 
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі задачі: 
1. Обґрунтувати дію техногенних факторів на зміну рівня ґрунтових вод. 
2. Запропонувати інженерний захід для захисту дорожнього полотна від 
шкідливої дії ґрунтових вод. 
 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
В роботі [6] проведена інвентаризація підтоплень, що виникли внаслідок 
будівництва доріг. Проблема підтоплення розглядається тільки збоку 
антропогенного впливу доріг на розвиток підтоплення. Але вплив підтоплення 
на стійкість доріг, та вплив полів зрошення поблизу автошляхів на зміну рівнів 
ґрунтових вод в роботі не розглянуто. Тобто проблема розглядається не 
комплексно та ряд важливих техногенних факторів не враховано. 
Автор роботи [7] наводить варіанти застосування протифільтраційних завіс 
у містах як для захисту від підтоплення окремих майданчиків, будівель і 
споруд, так і для будівництва несучих і огороджувальних конструкцій і 
фундаментів. Автор робить акцент тільки на одному типі протифільтраційних 
завіс – залізобетонних, для захисту станцій метрополітену від дії підземних вод. 
Проте протифільтраційні завіси з відмінними параметрами не розглядаються.  
Результати комплексних досліджень мікроструктури та інтенсивності 
фільтрації протифільтраційних завіс висвітлені в роботі [8]. Проте є невирішеним 
питання довжини та глибини занурення протифільтраційних завіс.  
Автори роботи [9] дослідили ефективність встановлення протифільтраційних 
завіс для захисту фундаменту греблі. Дослідження проведені для обмеженої 
кількості варіантів вибору матеріалів для протифільтраційних завіс, що обмежує 
можливості використання протифільтраційних завіс.  
Концепція «композитної стіни» у якості протифільтраційної завіси з 
використанням глини та бетону, як основних складових завіси, представлена в 
роботі [10]. Але автори надають детальне обґрунтування параметрів тільки двох 
типів протифільтраційних завіс: глиняної та бетонної, та пропонують 
використовувати завіси в обмежених умовах. 
Існуючі методики фільтраційних розрахунків при малій потужності 
потоків ґрунтових вод і на початку необводнених ґрунтів [11, 12] охоплюють не 
всі важливі випадки підтоплення і дренування. Наприклад, раніше не було 
відомо точного рішення при радіальному розтіканні по водоупорах в 
необводнених ґрунтах, а також інші випадки. 
Останні публікації про верховодки і потоки ґрунтових вод малої 
потужності [13] містять рішення в рамках лінеаризованої гідравлічної теорії 
фільтрації. Та носять приватний характер з ідеалізованими постановками про 
нескінченно віддалені кордони впливу, тобто з досить наближеними рішеннями.  
Огляд публікацій [14, 15] показав, що в існуючій методології прогнозів 
підтоплення і дренування у різних авторів фактично відсутній облік впливу 
конструкцій і технологій будівництва.  
У той же час з'явилися нові та оригінальні розробки укріплювальних конструкцій, 
в тому числі збірні гратчасті, гнучкі асфальтобетонні і залізобетонні, із застосуванням 
геотекстилю та геоконтейнерів і ряд інших. Початок узагальнення різних типів 
укріплень покладено в роботах [16, 17]. Однак науково обґрунтоване рішення даної 
проблеми з розробки та вдосконалення нових конструкцій пов'язане з необхідністю 
формування теоретичних і концептуальних основ проектування укріплювальних 
споруд. Початок вироблення таких основ належить автору роботи [13]. 
Таким чином, результати літературного аналізу дозволяють зробити 
висновок про те, що використання протифільтраційних завіс може мати більш 
широкий спектр використання, завдяки моделюванню їх параметрів. 
 
5. Методи досліджень 
Використані математичні методи (аналітичне розв’язання диференціальних 
рівнянь фільтрації із залученням комп’ютерної програми Maple) для 
математичного моделювання параметрів протифільтраційної завіси. А також 
методи еколого-економічної оцінки та порівняльного аналізу для визначення 
вагомих факторів впливу на РГВ та впливу РГВ на довкілля. 
Запропоновано розташування протифільтраційної завіси (рис. 4) вздовж 
автошляху для захисту дорожнього полотна від шкідливої дії ґрунтових вод. 
Було вирішено стаціонарну задачу визначення витрати води крізь 
протифільтраційну завісу. 
 
 
Рис. 4. Схема поперечного перерізу ґрунтового насипу меліорованих територій: 
1 – протифільтраційна завіса; 2 – крива депресії без завіси; 3 – те ж із завісою 
 
Отримані формули для послідовного розрахунку напорів на стінках завіси: 
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де H2 і H3, – напори на стінках завіси, м; H1 і H4. – напори без завіси, м; L2 – 
довжина завіси, м; L1, L3 – відстань до завіси, м; Kz – коефіцієнт фільтрації 
завіси; K – коефіцієнт фільтрації ґрунту. Спочатку визначені H2, а потім H3. 
Далі знаходиться фільтраційна витрата по Дюпюі: 
а) крізь завісу: 
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де Q – фільтраційна витрата, м3/с. 
б) крізь насип без завіси: 
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Таким чином, стаціонарну задачу визначення витрати води крізь 
протифільтраційну завісу розв’язано. 
Для моделювання ефективності встановлення протифільтраційної завіси 
отримано формули для обчислення глибини протифільтраційної завіси та її 
впливу на фільтраційні витрати по Дюпюі, та на висоту ділянки височування. 
 
6. Результати дослідження 
Досліджено глибину протифільтраційної завіси при різних параметрах (рис. 5): 
1. При різних коефіцієнтах фільтрації Кф=0,1; 0,2; 0,3 L1=L2=L3=1; H1=1, H4=10. 
 
 
Рис. 5. Глибина протифільтраційної завіси при різних коефіцієнтах фільтрації: 
Н – глибина завіси, м; Кф – коефіцієнт фільтрації, м/доб 
 
При Кф>0,3 м/доб, в протифільтраційної завіси значно знижується 
ефективність, при цьому її глибина стає несуттєвим параметром. 
2. У другому варіанті розрахунків було подовжено довжину завіси до 10 м 
(рис. 6) при L1=1; L2=0,1; L3=1; H1=10; H4=1. 
 
 
Рис. 6. Глибина протифільтраційної завіси при різних коефіцієнтах фільтрації 
та довжині: Н – глибина завіси, м; Кф – коефіцієнт фільтрації, м/доб; 
1 – вихідний варіант розрахунку (рис. 5); 2 – подовжено довжину завіси 
 
Таким чином, з рис. 6 видно, що, чим довша завіса, тим менше необхідно її 
заглиблювати. Досліджено прямопропорційну залежність глибини завіси від її довжини. 
На рис. 7 наведено графіки витрат із завісою та без неї. 
 
 
Рис. 7. Графік витрат із завісою та без неї: Q – витрата води, м3/с; Кф – коефіцієнт 
фільтрації, м/доб; 1 – витрата води із завісою; 2 – витрата води без завіси 
 
З рис. 7 бачимо, що завіса ефективна при Кф<0,1 м/доб.  
На рис. 8 представлений випадок, коли було збільшено довжину завіси до 10 м. 
 
 
Рис. 8. Графік витрат із завісою та без неї з довжиною завіси L=10 м: 
Q – витрата води, м3/с; Кф – коефіцієнт фільтрації, м/доб; 1 – витрата води із 
завісою; 2 – витрата води без завіси 
 
З рис. 8 бачимо, що навіть з Кф≤0,7 м/доб та подовженій довжині завіси, її 
використання є ефективним. 
З рівняння руху рідкого середовища Полубарінової-Кочіної [11], було 
отримано рівняння Дюпюї, яке використано для рішення стаціонарної задачі 
визначення витрати води крізь протифільтраційну завісу. Далі, згідно формул 
(1)–(4) [18], було розв’язано стаціонарну задачу визначення витрати води крізь 
протифільтраційну завісу. Встановлено, що використання протифільтраційної 
завіси є ефективним навіть при Кф≤0,7 м/доб, та при більшій довжині та 
меншому заглибленні самої завіси. 
 
7. SWOT-аналіз результатів досліджень 
Strengths. Обґрунтовано дію додаткового техногенного навантаження від 
впливу автошляху та зрошувальних полів на річні зміни рівнів ґрунтових вод. 
Запропоновано розташування протифільтраційної завіси вздовж автошляху для 
захисту дорожнього полотна від шкідливої дії ґрунтових вод. Було вирішено 
стаціонарну задачу визначення витрати води крізь протифільтраційну завісу та 
визначено параметри протифільтраційних завіс для попередження підтоплення 
автодоріг. Це дозволить використовувати протифільтраційні завіси в різних 
галузях для захисту від підтоплення різноманітних господарських об’єктів.  
Weaknesses. Розрахунки на моделі показали, що використання 
протифільтраційних завіс впливає, але не дуже інтенсивно на зниження 
фільтраційної витрати. 
Opportunities. Локальне використання протифільтраційних завіс можливе 
також для захисту будівельних об’єктів від шкідливої дії ґрунтових вод на 
забудованих територіях. 
Більш ефективним засобом збереження автошляхів може бути облаштування 
дренажу в низовій частині насипу доріг. Цей захід забезпечить повне 
перехоплення фільтраційного потоку із усуненням ділянок височування та зсувів. 
Threats. Прокладання доріг та підтримка їх в робочому задовільному стані 
займає багато зусиль, часу та фінансування. В Україні проблему бездоріжжя 
прийнято вирішувати, коли дорожній рух стає вже неможливим, особливо це 
стосується доріг міжміського сполучення. Майже всі обласні автошляхи стають 
непридатними для проїзду, особливо ті, що ведуть до віддалених і гірських сіл, 
де дорога – це єдине, що з'єднує ці населені пункти з районним центром. 
Дорожню галузь фінансують за залишковим принципом та на дорогі 
дослідження та прогнозування змін рівнів ґрунтових вод коштів зазвичай не 
вистачає. Для збереження доріг та попередження їх підтоплення необхідний 
постійний контроль за станом РГВ, водними об'єктами, зрошувальними полями 
та господарськими об'єктами поблизу автошляхів та прогноз їх змін [19, 20]. 
 
8. Висновки 
1. Виявлено, що глибина залягання РГВ на ділянці досліджень не завжди 
корелює з кількістю атмосферних опадів. Зокрема в період з 2011 по 2014 рр. 
РГВ знижується на 0,2 м, а потім підвищується на 0,1 м, при цьому кількість 
опадів залишалась незмінною. Це можна пояснити дією додаткового 
техногенного навантаження від впливу автошляху та зрошувальних полів на 
річні зміни рівнів ґрунтових вод. Тобто, техногенні фактори впливу на цій 
ділянці переважають природні. 
2. Запропоновано інженерний захід для захисту дорожнього полотна від 
шкідливої дії ґрунтових вод, що передбачає встановлення протифільтраційної 
завіси вздовж автошляху. Проведене математичне моделювання параметрів 
протифільтраційних завіс, яке дозволить ефективно використовувати 
протифільтраційні завіси в боротьбі з підтопленням. 
З рівняння руху рідкого середовища Полубарінової-Кочіної, було 
отримано рівняння Дюпюї, яке використано для рішення стаціонарної задачі 
визначення витрати води крізь протифільтраційну завісу. Далі, згідно [18], було 
розв’язано стаціонарну задачу визначення витрати води крізь 
протифільтраційну завісу. Встановлено, що використання протифільтраційної 
завіси є ефективним навіть при таких параметрах: Кф≤0,7 м/доб, при більшій 
довжині та меншому заглибленні самої завіси.  
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